





















































































































































































































5  the  number  of  layers  overlying  the  half‐space  in  the model  (Table  2).  Through  a  genetic  algorithm  a 
search over 80000 models was carried out. The inversion was repeated several times starting from different 
seed  numbers,  i.e.,  from  a  different  population  of  initial models.  In  this way  it was  possible  to  better 
explore the space of the solution.  
       
  Shear wave velocity, VS [m/s]  Thickness, h [m] 
Layer  MIN  MAX  MIN  MAX 
Density, 
ρ [ton/m3] 
#1  100  300  10  30  1.9 
#2  200  600  20  80  1.9 
#3  300  800  30  120  2.1 
#4  400  900  30  120  2.2 
#5  500  1200  50  400  2.2 
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Obs.  Rayleigh-wave dispersion
± 10%  phase velocity
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MIN  MAX  MIN  MAX  MIN  MAX 
#1  400  30 
#2  700  100 
#3  1000  100 
#4 
0.25  0.49  100 
1500 
1 
100 
Half‐space  VP = 3800    VS = 2500  Infinite 
 
Table 3 – Ranges used in parameters for random inverse analysis. 
 
One million trials were performed during random search, and in order to improve the efficiency of the 
algorithm, the value of the SH‐wave resonance frequency of each ground model trial was calculated. Only 
the random models whose resonance frequencies were lower than the threshold frequency of 1 Hz 
proceeded to the next step. Then, the theoretical Love‐wave fundamental mode for each ground model 
was compared with the observed one, by checking how many points the phase velocity of Love‐wave 
fundamental mode is within the relative error of 10% observed phase velocity (black hyphen in Figure 9). 
After finishing the random search, the possible ground systems were lined up according to the number of 
points that satisfied the previous condition and the least‐square‐misfit criterion. 
Figure 9 shows the comparison between the observed and the theoretical Love fundamental dispersion 
curves of the 7 best solutions that satisfied the condition for 20 points (all frequencies). Also, the 
comparison between an observed Rayleigh dispersion curve obtained from one frame of 80 s and the 
theoretical Rayleigh fundamental modes associated to the 7 ground models is shown in Figure 9, with good 
agreement between both observed and theoretical Love / Rayleigh‐waves fundamental modes.  
 
Comparison of Rayleigh and Love waves analyses with other tests available in the study area 
The results obtained from the separated Rayleigh and Love waves inversions analyses showed that the two 
procedures provide consistent shear wave velocity profiles for the shallow part of the model (Figure 12). In 
particular, the seismic impedance contrast in the clay formation at about 20 m of depth and the shear wave 
velocity of about 150 m/s attributed to the first layer, which were estimated by both the inversion 
procedure here applied, is confirmed by the results of a nearby Cross‐Hole (CH) test carried out at BVG site 
in the framework of the DPC‐INGV S6 Project (Luzi and Sabetta, 2006). 
Below 20 m, the Rayleigh waves inversions analysis estimates a layer characterized by a VS of 340 m/s (300 
m/s considering the less probable family). Although it underestimates the VS measured with the CH test at 
depth ranging from 20 to 30 m, the Rayleigh waves analysis is very well constrained by the dispersion curve 
below to about 50 m. In fact, the agreement between the experimental and estimated dispersion curves for 
frequencies higher than 2.5 Hz is excellent (Figure 8c). Probably the VS estimate by the Rayleigh waves 
analysis for this layer is an average of the subsoil shear wave velocities at depth between 20 to 50 m. 
Furthermore, although the Rayleigh waves analysis take into account higher modes, it was not able to 
reproduce the velocity inversion evidenced in the CH test at 30 m of depth, probably because of the 
layering ranges adopted in the inversion procedure (cf. Table 2). 
On the other hand, the estimated soil profiles by Love wave analysis are consistent with the CH results 
between 20 and 35 m of depth, but evidence an overestimate of the CH measurements below 35 m. This is 
probably due to the limitations of the inversion method that consider the fundamental mode only. At 
depths higher than 60 m the subsoil profiles obtained by the Love wave analysis is not considered reliable 
because phase velocities are higher than 740 m/s (at 1.3 Hz in Figure 9), for this reason these profile are 
depicted as grey dots. 
 
 
Figure 12 – Comparison between the cross‐hole results and the VS soil profiles based on observed Rayleigh and Love dispersion 
curves. In the Rayleigh analysis also higher modes are taken into account, while the Love inversion is performed on fundamental 
mode. 
 
Conclusion 
In the present work Rayleigh and Love wave analyses have been carried out in parallel and an a‐posteriori 
comparison of the results is reported. The two pieces of information could also be used for a single 
inversion approach, leading to a more robust result. In this study the fundamental mode inversion of the 
Love dispersion curve seems to furnish a better estimate of the subsoil S‐wave profile in the shallow part of 
the investigated volume of soil down to 30 m of depth. While the Rayleigh wave inversions analysis, 
constrained by the complete reproduction of the NHV spectral ratio, can reach higher depth, down to 150 
m and more. 
Eventually a combined inversion of Rayleigh and Love wave dispersion with NHV spectral ratio could 
improve the estimate of the S‐wave velocity profile, in particular if higher modes are taken into account, 
because Love waves are expected to be more sensitive with respect to velocity inversions.  
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